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8V zadnjem obdobju se zaradi povečevanja izpustov to-
plogrednih plinov v atmosfero intenzivira preučevanje 
njihovega vpliva na različne ekosisteme. Eden izmed 
toplogrednih plinov, ki aktivno vstopa v kroženje snovi 
v ekosistemih, je tudi ogljikov dioksid (CO2). Ekosistemi 
so lahko glede na njihove lastnosti in stanje, v katerem 
se nahajajo, potencialni vir oz. ponor CO2. Ob predpo-
stavki, da iz ekosistema ni drugih odtokov ogljika ali po-
sebnih posegov v smislu odvzema biomase ali drugih 
večjih motenj, lahko privzamemo, da je neto izmenjava 
ogljika (Net ecosystem carbon exchange – NEE) enaka 
neto primarni produkciji ekosistema (NEP). Skoraj edini 
primarni producenti so avtotrofne rastline (GPP) in tako 
predstavljajo veliko večino produkcije biomase v ekosi-
stemu. V ekosistemu tečejo tudi procesi razgradnje in 
v njem se gibljejo tudi heterotrofni organizmi, ki dihajo; 
vse to lahko združimo pod skupno komponento diha-
nje ekosistema (Reco). NEP je torej razlika med GPP 
in Reco. V komponenti dihanja celotnega ekosistema 
(Reco) večji del predstavlja dihanje tal (Rs)
Pri raziskavah kroženja ogljika v kopenskih ekosistemih 
uporabljamo različne metode, od katerih bomo v pri-
spevku omenili tri: metodo Eddy covariance, metodo 
komor in proﬁlno metodo.
Za neposredno oceno neto izmenjave ogljika (NEE) 
med ekosistemom in ozračjem se najpogosteje upora-
blja metoda Eddy covariance, ki so jo uspešno upora-
bili v najrazličnejših vrstah ekosistemov. Prva uporaba 
omenjene metode sega v 70-a leta prejšnjega stole-
tja (Desjardins 1974; Baldocchi in sod. 1988). Število 
raziskav z uporabo te metode se je vsako leto pove-
čevalo. Z metodo Eddy covariance dobimo vpogled v 
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izmenjavo ogljika za celoten ekosistem (NEE), ne pa 
tudi v posamezne segmente ogljikovega cikla. Meritve 
NEE med ekosistemom in atmosfero z metodo Eddy 
covariance potekajo nad ekosistemom, v plasti, kjer 
zračni tokovi niso več pod vplivom vegetacije. Meto-
da potrebuje vhodne podatke o hitrostih vetra v vseh 
treh smereh (x, y, z) in podatke o koncentraciji CO2 ter 
temperaturi, posnete s frekvenco vsaj 10 Hz. Obdela-
va surovih podatkov poteka po ustaljenih in priznanih 
metodologijah, ki so jih predlagali številni raziskovalci 
(Aubinet in sod. 2000; Webb in sod. 1980; Foken in 
Wichura, 1996; Reichstein in sod. 2005; Papale in sod. 
2006; Richardson in Hollinger, 2007; Lasslop in sod. 
2010) in po uspešni obdelavi teh surovih podatkov 
dobimo polurne vrednosti NEE. Kot primera meritev 
in uspešne uporabe omenjene metode predstavljamo 
meritve na območju Podgorskega krasa na opuščeni, 
zaraščajoči se površini in na ekstenzivnem pašniku. V 
opazovanem obdobju (1. 7. 2008 – 30. 11. 2012) je 
bila zaraščajoča površina neto ponor ogljika (NEE = 
-800 ± 82 gCm-2obdobje-1), medtem ko je bil eksten-
zivni pašnik vir ogljika (NEE = 1273 ± 147 gCm-2ob-
dobje-1). Pomembno vlogo pri uspešni izvedbi meritev 
ima pravilno vzdrževana elektronska terenska merilna 
oprema in zagotavljanje električne energije na odda-
ljenih merilnih mestih, ki niso opremljena z električnim 
omrežjem. Za vzdrževanje in servisiranje merilnih mest 
se je na Gozdarskem inštitutu Slovenije oblikoval La-
boratorij za elektronske naprave (Laboratory for Elec-
tronic Devices). 
Osnovni problem meritev v naravnih ekosistemih je he-
terogenost in ta je lahko še posebej izražena prav v tleh, 
9kjer se dogajajo tudi procesi dihanja tal. Procese diha-
nja tal (Rs) najpogosteje spremljamo z metodo komor. 
Kljub široki uporabi komor za meritve Rs ni izdelanega 
standarda o dimenzijah in tipu komor za izvedbo teh 
meritev. Pumpanen in sod. (2004) so tako preizkusili 
20 različnih izvedb komor za meritve Rs in jih primerjali 
s kalibracijskimi vrednostmi znanega toka CO2 od 0.32 
do 10.01 μmolCO2m
-2s-1. Ugotovili so, da v povprečju 
vse komore dosegajo dobre rezultate in od kalibracij-
skih vrednosti ne odstopajo za več kot 4 %. Večina 
raziskovalcev uporablja sistem, kjer se odpira le pokrov 
komore, njen obod pa ostane na merilnem mestu (npr.: 
McGinn in sod. 1998; Edwards in Riggs 2003; Delle 
Vedove in sod. 2007), kar potencialno lahko vpliva na 
spremembo talne temperature in talne vlage na meril-
nem mestu. Poleg meritev tokov NEE so v okviru raz-
iskav na Podgorskem krasu potekale tudi meritve Rs. 
V Laboratoriju za elektronske naprave Gozdarskega 
inštituta Slovenije smo razvili sistem avtomatskih ko-
mor z izboljšanim mehanizmom odpiranja in zapiranja, 
ki minimalno vpliva na merilno mesto. Sistem vsebuje 
tako krmilno elektroniko in hranilnik podatkov kot tudi 
merilec koncentracije CO2 LI-840 proizvajalca Li-Cor. 
Avtomatski sistem za meritve Rs z večjim številom me-
rilnih komor lahko znatno prispeva k poznavanju ča-
sovne in prostorske variabilnosti Rs. Rezultat meritev 
dihanja tal v preučevanem obdobju od 1. 9. 2012 do 
30. 11. 2012 z avtomatskim merilnim sistemom je sre-
dnja vrednost Rs  22.867 gCm-2obdobje-1, z največjim 
0.204 gCm-2obdobje-1 (CV: 0.9 %) in najmanjšim 0.025 
gCm-2obdobje-1 (CV: 0.1 %) standardnim odklonom za 
2 oziroma 14 merilnih mest. 
Nekatere študije s področja kroženja ogljika, izvedene 
na ekosistemih s karbonatno matično osnovo, opo-
zarjajo na pomemben prispevek geogenega toka CO2 
iz tal oz. izpodriva biogenega CO2 iz jam, kavern in 
por (Emmerich 2003; Kowalski in sod. 2008, Inglima 
in sod. 2009; Serrano-Ortiz in sod. 2010), kar vodi v 
še kompleksnejše in zahtevnejše raziskave. Za namen 
ovrednotenja komponente ventilacije CO2 iz karbo-
natnih tal je večina raziskovalcev preučevala jamske 
sisteme. V okviru raziskav na Podgorskem krasu smo 
oktobra 2013 pričeli izvajati meritve koncentracij CO2 
in temperature zraka v jami Črnotiče 13. V ta namen 
smo v Laboratoriju za elektronske naprave Gozdarske-
ga inštituta Slovenije razvili avtomatski multiplekserski 
sistem za meritve koncentracij CO2, namenjen meri-
tvam po proﬁlni metodi. Sistem vsebuje krmilno ele-
ktroniko, hranilnik podatkov in merilec koncentracije 
CO2 LI-840 proizvajalca Li-Cor. Sistem smo namestili 
v vertikalni del jame Črnotiče 13 na 7 merilnih mestih 
in sicer v proﬁlu od površja (0 m) do globine 30 m. 
Rezultati meritev kažejo na izrazito dinamiko koncen-
tracij CO2, predvsem na globinah med 15 m in 30 m, 
ki  je povezana z gibanjem zračnega tlaka in nihanjem 
zračne temperature. Gibanje in poznavanje mehaniz-
mov potencialnega izpodrivanja CO2 iz merjene jame 
lahko prenesemo tudi na gibanje zraka v talnih porah in 
manjših kavernah v karbonatni matični podlagi.  
Raziskave dinamike kroženja snovi v ekosistemih so 
nujno povezane s terenskimi meritvami, pri katerih po-
gosto uporabljamo elektronske naprave za izvedbo 
kontinuiranih mikrometeoroloških meritev. Uspešna iz-
vedba mikrometeoroloških meritev po že uveljavljenih 
metodah in testiranje novih inovativnih metod zahteva 
znanje elektrotehnike v povezavi s poznavanjem de-
lovanja preučevanega ekosistema, kar je združeno v 
Laboratoriju za elektronske naprave Gozdarskega in-
štituta Slovenije.
Slika 1: Raziskovalna oprema za metodo Eddy 
covariance na ploskvi Zaraščanje 
(avtor: Iztok Sinjur)
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